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соотношений следует, что использование волок с 
оптимальными углами обеспечивает наименьшие 
значения показателя k. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для правильных многогранных профилей по-
лучены соотношения, позволяющие определить: 
напряжение волочения; угол канала волочиль-
ного инструмента, обеспечивающий наилучшие 
энергосиловые параметры процесса волочения; 
предельное значение степени деформации при ис-
пользовании стандартного инструмента; показа-
тель напряженного состояния в осевой части зоны 
деформации.
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Методами измерения удельного электросопротивления и дифференциального термического анализа исследована се-
рия тройных сплавов Ni3Al, легированных железом. Определены температуры фазовых превращений и начала разупо-
рядочения. В жидком состоянии на политермах электросопротивления наблюдается явление гистерезиса при нагреве 
изучаемых сплавов до критической температуры.
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A series of iron-alloyed Ni3Al triple alloys have been investigated by the electrical resistivity measurement and differential 
thermal analysis. Phase transformation and softening temperatures are found. In heating the investigated alloys to the critical 
temperature, the hysteresis phenomenon is observed in liquid state in the resistivity polyterms.
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Интерметаллическое соединение на основе 
Ni3Al (γ ′-фаза) является основной упрочняющей 
фазой литейных жаропрочных никелевых спла-
вов, представляющих важную группу высокопроч-
ных материалов, используемых при изготовлении 
наиболее ответственных деталей газотурбинных 
двигателей [1, 2]. В настоящее время разработаны 
и применяются в промышленности сплавы типа 
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ВКНА на основе Ni3Al (90 % интерметаллидной 
фазы), например [3].
Соединение Ni3Al упорядочено по типу L12 и су-
ществует в узком интервале концентраций вблизи 
25 ат.% Al. Особенностью его является способность 
растворять практически все переходные элемен-
ты в различном сочетании. Легирование сплава по 
типу замещения расширяет область существования 
γ ′-фазы [2], приводит к существенному изменению 
характера и температурных интервалов фазовых и 
структурных превращений в системе Ni3Al—Х [4].
Практическое применение в качестве жаропроч-
ного конструкционного материала требует устране-
ния интеркристаллитной хрупкости, свойственной 
сплаву Ni3Al в поликристаллическом состоянии. 
Железо рассматривается в качестве возможного пла-
стификатора [5].
Сплавы Ni3Al—Fe представляют интерес для изу-
чения не только с технологической, но и с физичес-
кой точки зрения. Растворимость железа в γ ′-фазе 
существенно зависит от соотношения концентра-
ций атомов никеля и алюминия. Химическая ак-
тивность атомов железа и никеля близка, железо 
способно образовывать интерметаллическую фазу 
Ni3Fe. Все это приводит к тому, что атомы железа 
могут замещать позиции атомов как никеля, так и 
алюминия [2]. С этой точки зрения система Ni3Al—
Fe может выступать в качестве модельной для леги-
рованных сплавов на основе Ni3Al.
Интерметаллид Ni3Al имеет высокую степень 
дальнего порядка, близкую к единице, сохраняющу-
юся при нагреве до 1330 °С. Выше этой температуры 
начинается разупорядочение. В твердом состоянии 
для сплава стехиометрического состава (Ni75Al25) 
температура полного разупорядочения (tс) не дости-
гается. В то же время легирование переходными эле-
ментами, такими, как железо, хром и марганец, по 
мере роста их концентрации способствует переходу 
от свойств интерметаллида к свойствам упорядочи-
вающегося сплава: величина tс может регистриро-
ваться в твердом состоянии [6].
Как правило, рассеяние электронов на неодно-
родностях решетки в твердом растворе уменьша-
ется при его упорядочении. Величина удельного 
электросопротивления (ρ) ниже в упорядоченной 
области, а уменьшение степени дальнего порядка 
S сопровождается ростом ρ. Например, такая зави-
симость ρ(t) наблюдается в упорядочивающемся со-
единении Cu3Au (L12) [7]. Для Ni3Al, наоборот, при 
снижении S характерно резкое падение электросо-
противления (коэффициент dρ/dt отрицателен). Это 
явление наблюдается не только для упорядоченного 
соединения Ni3Al, но и для ряда других интерме-
таллических сплавов и связано с особенностями их 
электронного спектра [8]. 
Для сплава Ni3Al температурой начала разупо-
рядочения (tа) является та, после которой удельное 
электросопротивление начинает понижаться. В том 
случае, когда структура сплава состоит из интер-
металлида (γ′-фаза) и твердого раствора на основе 
никеля (γ-фаза), возможно совпадение процессов 
растворения γ′-фазы и начала разупорядочения. 
Растворение γ′-фазы также сопровождается паде-
нием удельного электросопротивления. Различить 
эти процессы можно путем сопоставления данных 
дифференциального термического анализа (ДТА) и 
измерения электросопротивления: на политерме ρ 
присутствуют обе эти температуры (т.е. начала ра-
зупорядочения и растворения γ′-фазы), а на кривой 
ДТА — только температура, связанная с растворе-
нием.
На диаграммах состояния температура начала 
разупорядочения, как правило, не наносится, но 
для сплавов на основе Ni3Al она является одной из 
важнейших характеристик, определяющей рабочие 
температуры изделий.
Условия эксплуатации предъявляют высокие 
требования к фазовой и структурной стабильности 
жаропрочных сплавов. Повышение стабильности 
определяет долговечность и надежность работы из-
делий из жаропрочных сплавов. Одним из методов 
повышения стабильности является высокотемпера-
турная обработка расплава (ВТОР). Сущность ВТОР 
заключается в нагреве расплава до некоторой тем-
пературы tк, выдержке при этой температуре и по-
следующем охлаждении до температуры разливки 
(после выдержки осуществляется выпуск расплава 
из тигля). Применение ВТОР существенно влияет на 
структуру сплавов в твердом состоянии. В результа-
те возрастает уровень механических свойств и уве-
личивается выход годного [9].
Ранее проводилось исследование интерметалли-
дов Ni3Al—Fe [10], которое позволило выявить ряд 
интересных закономерностей, но вместе с тем воз-
никли новые задачи. Изучение влияния легирова-
ния на кинетику процессов разупорядочения—упо-
рядочения и критическую температуру в жидком 
состоянии не проводилось.
Цель настоящей работы состояла в определе-
нии температур фазовых и структурных превраще-
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ний в жидком и твердом состояниях серии сплавов 
Ni3Al—Fe различного состава в пределах области го-
могенности γ′-фазы.
Образцы получали методом вакуумной дуговой 
плавки в отделе прецизионной металлургии ИФМ 
УрО РАН. В соответствии с данными работы [11], 
литые поликристаллические образцы отжигали при 
температуре 1100 °С в течение 100 ч. Состав исследо-
ванных сплавов Ni3Al—Fe, по данным химического 
анализа, приведен в таблице — во всех случаях он 
находился в пределах области гомогенности γ′-фазы 
по изотермическому разрезу при 1100 °С, приведен-
ному в работе [2].
Температурные зависимости удельного электро-
сопротивления получены бесконтактным методом 
[12]. Особенности, связанные с процессами упоря-
дочения, появляются на кривых ρ(t) при высоких 
температурах. Поэтому измерения ρ(t) проведены в 
интервале от 900 °С и выше, включая жидкое состо-
яние.
Дифференциальный термический анализ про-
водили на модернизированном дифференциальном 
термоанализаторе ВДТА-8М3 при нагреве со скоро-
стями V = 20, 40 и 80 °С/мин. Для получения тем-
ператур переходов, соответствующих равновесным, 
выполнялась экстраполяция полученных результа-
тов на скорость 0 °С/мин [13].
Значения температур фазовых переходов, отме-
ченные на кривых и ДТА, и электросопротивления, 
сведены в таблицу. Данные обоих методов хорошо 
согласуются между собой.
Для примера на рис. 1, а приведена кривая ДТА 
сплава Ni71Al25Fe4, полученная при V = 80 °С/мин. 
Следует отметить, что чем выше скорость нагрева, 
Химический состав и критические точки фазовых превращений интерметаллических сплавов Ni3Al–Fe
№
Состав сплава 
Ni–Al–Fe, 
ат. %
tS–tL, °С tф.п, °С ta, °С tк, °С
Нагрев 
по ДТА
Нагрев 
по ρ
Охлаждение 
по ρ
Нагрев 
по ДТА
Нагрев 
по ρ
Нагрев 
по ρ По ρ
Замещение позиций атомов алюминия
1 75–22–3 1318–1374 1325–1380 1340–1365 1200
γ ′ → γ ′ + γ
1190
γ ′ → γ ′ + γ
1220 1780
2 75–20–5 1319–1389 1315–1390 1290–1365 716
γ ′ → γ ′ + γ
– 1080 1745
3 75–18–7 1349–1391 1335–1405 – 721
γ ′ → γ ′ + γ 
1172
γ ′ + γ → γ
–
1190
γ ′ + γ → γ
1090 –
Замещение позиций атомов алюминия и никеля одновременно
4 73–23–4 1317–1376 1315–1390 1290–1325 1285
γ ′ → γ + γ ′
1275
γ ′ → γ + γ ′
1170 1610
5 71–21–8 1323–1367 1300–1375 – 1249
γ ′ → γ + γ ′
1265
γ ′ → γ + γ ′
1005 –
Замещение позиций атомов никеля
6 73–25–2 1317–1383 1330–1370 1305–1355 1196
γ ′ → γ ′ + β
– 1180 1575
7 71–25–4 1321–1369 1310–1380 1285–1355 1079
γ ′ → γ ′ + γ
1292
γ ′ + γ → γ ′ + γ + β
γ ′ + γ + β → γ + β
1070
γ ′ → γ ′+γ
–
1100 1640
Примечание:  tS–tL – интервалы плавления и кристаллизации, tф.п – температура фазового превращения в твердом 
состоянии, ta и tc – температуры начала и конца разупорядочения γ ′-фазы, tк – критическая температура нагрева 
расплава.
Точность измерения температуры для ρ(t) составляет ±10 °C, для ДТА ±3 °C.
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тем больше перегрев. Кривые ДТА для разных ско-
ростей нагрева показаны на рис. 1, б. Более высокие 
скорости регистрации повышают чувствительность 
метода, что позволяет обнаружить слабовыражен-
ные переходы (см. рис. 1, б).
Удельное электросопротивление всех изученных 
сплавов с повышением температуры монотонно 
увеличивается, затем снижается, после чего снова 
возрастает. Характерная зависимость на примере 
сплава Ni71Al25Fe4 представлена на рис. 2. Анало-
гичный ход ρ(t) интерметаллических сплавов на ос-
нове Ni3Al получен в работе [14].
Для сплавов, в которых атомы железа замещают 
алюминий, уменьшение величины ρ при нагреве в 
твердом состоянии связано с растворением γ′-фазы 
при температурах ниже tа.
Сплавы, в которых атомы железа замещают по-
зиции никеля и алюминия, отличаются от преды-
дущей группы тем, что однофазное γ′-состояние 
сохраняется до высоких температур. Поэтому на 
политермах сначала фиксируется начало разупоря-
дочения, а затем наблюдается процесс растворения 
γ′-фазы.
В сплавах с замещением позиций атомов никеля 
отметим неоднозначность влияния железа на ха-
рактер протекающих процессов. Сплав Ni73Al25Fe2 
представляет собой практически однофазный ин-
терметаллид (содержание β-фазы < 1 %). Единствен-
ным переходом, который фиксируется при нагреве, 
является начало разупорядочения. Увеличение кон-
центрации железа до 4 % (сплав Ni71Al25Fe4) при-
водит к изменению последовательности процессов. 
При этом сначала происходит растворение γ′-фазы, 
а при дальнейшем повышении температуры накла-
дывается процесс разупорядочения.
Следует отметить, что при легировании в по-
зиции никеля сплавы плавятся с участием β-фазы 
(NiAl). Фазовый состав сплава Ni73Al25Fe2 в момент 
плавления — β + γ′. Сплав Ni71Al25Fe4 имеет другой 
фазовый состав — β + γ. Переход из двухфазной об-
ласти γ + γ′ в трехфазную область β + γ + γ′, по данным 
ДТА, зафиксировать не удалось (см. рис. 1, а). Воз-
можно, температурный интервал трехфазной облас-
ти оказался меньше, чем точность измерения.
На рис. 3 приведено влияние легирования же-
лезом на температуру начала разупорядочения (tа) 
исследуемых сплавов с учетом точности измерений 
±10 °С. В работе [15] определена tа = 1330 °С интер-
Рис. 1. ДТА-кривые сплава Ni71Al25Fe4 
при различных скоростях нагрева
а – V = 80 °С/мин; б – V = 10 (1), 20 (2), 40 (3) и 80 (4) °С
Рис. 2. Температурная зависимость 
удельного электросопротивления сплава Ni71Al25Fe4
Стрелками показаны нагрев и охлаждение
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Рис. 3. Влияние легирования железом на температуру 
начала разупорядочения в сплавах Ni3Al–Fe
1 – легирование в позиции атомов алюминия 
2 – легирование в позиции алюминия и никеля одновременно 
3 – легирование в позиции никеля
металлида Ni3Al (состав 75,3 ат.% Ni, 24,7 ат.% Al), 
которую мы использовали в качестве реперной точ-
ки. С повышением содержания железа велечина tа 
уменьшается (см. рис. 3). Полученные результаты 
хорошо коррелируют с данными обзора [6]. Легиро-
вание обуславливает, по мере роста концентрации 
легирующего элемента, переход от свойств интерме-
таллида к свойствам упорядочивающегося сплава. 
Замещение железом позиций атомов никеля приво-
дит к значительному снижению температуры нача-
ла разупорядочения.
При дальнейшем нагреве исследованных сплавов 
наблюдается интервал плавления интерметаллидов 
tS—tL, в котором удельное электросопротивление 
скачкообразно возрастает (см. рис. 2). После пол-
ного расплавления образцов интенсивность роста ρ 
уменьшается на порядок. Последующее охлаждение 
сопровождается явлением гистерезиса политерм ρ, 
т.е. несовпадением ветвей нагрева и охлаждения. 
Аналогичное явление наблюдалось и в других ра-
ботах, посвященных изучению интерметаллидов, 
например в [14].
В настоящее время сформировалось представле-
ние о расплаве интерметаллида как о неравновесной 
микронеоднородной системе [9, 14]. Для сплавов на 
основе Ni3Al характерно присутствие в жидком со-
стоянии неравновесных микрогруппировок ато-
мов с ближним порядком типа Ni3Al, наследующих 
элементы строения исходной твердой фазы. При 
некоторой температуре tк, называемой критичес-
кой, происходит распад неравновесных микрогруп-
пировок, и расплав переходит в более равновесное 
и микрооднородное состояние. Оно сохраняется 
при последующем охлаждении и приводит к явле-
нию гистерезиса политерм ρ. Значения tк изученных 
сплавов Ni3Al—Fe приведены в таблице.
Следует заметить, что отсутствие гистерезиса 
наблюдалось в том случае, когда нагрев расплава за-
канчивался при температурах ниже tк [9].
Состояние расплава существенным образом вли-
яет на процессы кристаллизации [9]. Это подтверж-
дается, в частности, данными настоящей работы. 
После нагрева до tк интервал tS—tL при последую-
щем охлаждении уменьшался (см. таблицу).
ВЫВОДЫ
Методами измерения температурной зависи-
мости удельного электросопротивления в широком 
интервале температур (включая жидкое состояние) 
и дифференциального термического анализа уста-
новлены температуры фазовых превращений серии 
сплавов Ni3Al—Fe различного состава в пределах 
области гомогености γ′-фазы. Для всех составов оп-
ределены температуры начала разупорядочения (tа).
1. При нагреве на политермах удельного элект-
росопротивления определена величина tа. С повы-
шением содержания железа она уменьшается. Ле-
гирование приводит, по мере роста концентрации 
железа, к переходу от свойств интерметаллида к 
свойствам упорядочивающегося сплава. Замещение 
железом позиций атомов никеля обуславливает зна-
чительное снижение температуры tа.
2. В жидком состоянии на политермах ρ наблюда-
ется явление гистерезиса при нагреве исследуемых 
сплавов до критической температуры tк. Гистерезис 
удельного электросопротивления связан с устране-
нием наследственного влияния на расплав структу-
ры исходного твердого образца и переходом системы 
в более равновесное и микрооднородное состояние.
Работа проведена при поддержке конкурса 
на выполнение НИР молодыми учеными УрФУ 
и частичной финансовой поддержке программы 
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Существенное влияние на теплообмен и кинетику химических превращений при проведении огневого рафинирования 
меди в печи-ковше оказывают формирование и движение газовых пузырей в расплаве. В представленной математичес-
кой модели рассмотрено изменение скорости пузыря, а также объема и поверхности движущегося газового пузыря по 
высоте расплава. 
Ключевые слова: пузырь, печь-ковш, рафинирование меди, пора, продувка.
Formation and movement of gas bubbles in the melt affect the heat interchange and the kinetics of chemical transformations 
in the course of copper fire refining in a ladle-furnace. The present mathematical model considers changing the bubble speed 
and volume and surface of moving gas bubble through the melt height. 
Key words: bubble, ladle-furnace, copper refining, pore, blowing through.
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